

















Nanosensors  have  attracted  tremendous,  scientific  and  application,  interests  promoted  by  the 




one‐dimensional  conductive  structures,  e.g.  nanowires,  nanotubes,  nanopores  and  nanochannels. 























Since  the  emergence of  nanosensors  in  the  end of  1990s,  their  increasing  applications  have been 
ranging  from  chemical  species  detection  [1‐3]  to  label  free  sensing  of  biomolecules  [4‐8]  and  as 
medical  indicators  [9‐11].  Resistive  nanosensors,  including  nanowires  (NW),  nanotubes  (NT), 
nanochannels/nanopores  (NP) and  their hybrid  structures, possess a  large surface‐to‐volume ratio, 
which  renders  them  high  sensitivity  and  new  sensing  mechanisms.  Such  one‐dimensional 
nanostructures  represent  the  minimum  dimensionality  for  electric  conduction  and  are  applied  in 
recording analyte adsorption or desorption process.  They  can be  readily  integrated  into electronic 




it.  When  analytes  interact  with  the  sensing  surface,  e.g.  gases,  ions,  nucleic  acids,  and  proteins, 
resistance changes can be observed as a result of either enhanced or inhibited charge transfer inside 
nanodevices  [13].  Three  critical  aspects  involved  in  designing  a  chemiresistive  nanosensor  include 
nanostructure design, material  design,  and  interface design.  This  review  focuses on  chemiresistive 
nanosensors  that  are  convex,  concave  and  heterogeneous  curved  structures,  with  nanowire, 
nanopore/nanochannel, and nanotube as representative structures respectively as shown in the top 
three  cross‐sectional  images  of  Fig.1.  The  conductive  materials  vary  for  different  configurations. 
Nanowires  made  of  conductive  materials  can  be  used  in  either  liquid  or  gas  environment. 
Nanopores/nanochannels themselves are not conductive, therefore they need ionic solution to assist 
resistive sensing. Nanotubes as a heterogeneous structure possess both convex and concave structure, 
can  be  constructed  as  both  nanowire  and  nanopore  configurations.  The  curvature  effects  are 
enhanced with  further  reduced  size.  It  has  been  demonstrated  that  the  electrostatic  screening  is 
stronger in the vicinity of convex curved surfaces [14]. The bottom two figures of Fig.1 show the key 











The  typical  representatives  of  convex  nanostructure  include  nanowires,  nanoparticles.  Due  to  the 
limited dimension, nanoparticles have not been applied exclusively for resistive measurements, rather 
are used to form nanowires or a film so as to assist electron transfer [15]. Therefore, in this section, 






for  hydrogen  sensing),  surface  electron  scattering  (Au  NWs  [16]  or  Cu  NWs  [17]  for  molecular 






for  gas  sensing  [18] or  dissolved gas detection  in  a  liquid  [19]. Microfabricated Pd NWs  showed a 
reversible  detection  of  hydrogen  concentration  down  to  27  ppm  and  response  time  of  5  s  at 
concentrations  over  20%  [20].  Another  less  used  sensing  scheme  for  Pd  NW  sensing  is  based  on 
morphological change of Pd metal structures at the presence of hydrogen [21]. The Pd grains expanse 
upon  the adsorption of hydrogen, which closes nanogaps  in between metal grains, and makes  the 
nanowires conductive [22]. Such fractured NWs are applied at higher H2 concentration, above ~2% 












dimension  is  less  than  the mean  free path of bulk metal electrons,  in which case  the  resistance  is 
dominated by surface scattering. Liu et al. [27] fabricated Au‐Ag alloy NWs with feature size of ~ 10 nm 
for  alkanethiol  adsorption  study.  Adsorption  of  a  monolayer  of  octadecane  thiol  results  in  3% 












platinum  [38]  have  been  used  for  construction  of  metal  NW  electronic  devices.  Braun  et.  al. 
[34]confirmed for the first time the electron transfer inside such a DNA‐templated silver NWs with 12 
m long and 100 nm wide. The fabrication process is shown in Fig. 2A. Two separate electrodes with 
12  ‐ 16 m apart are  firstly bridged by DNA hybridization  to oligonucleotides  that were previously 
immobilized to both electrodes through sulphur‐gold interactions, followed by metallization of silver 
to the DNA skeleton. Electric current was observed at silver deposition on the bridge with a bias voltage 
applied. To adapt  the  idea for short DNA detection, Russell et. al.  [32] designed a stretched rolling 











skeleton  with  Ag+  and  metal  enhancement.  (Printed  with  permission  from  Reference  [34]. 1998  Nature 
Publishing Group.) (B) Metallization with gold nanoparticles for short DNA detection, by firstly forming a self‐













Ionic  sensor  or  ion‐sensitive  sensor  is  based  on  transduction  of  ion  activity  in  a  solution  into  an 
electrical potential. A significant amount of work has been carried out on conventional ion sensitive 
field‐effect  sensors  over  the  past  40  years  [40‐43]  that  can  facilitate  the  full  understanding  and 
optimization of the sensing performance of NW sensors. Surface potential measurement is one of the 
most popular methods  to  transform target chemical or biological  inputs  into electrical  signals. The 
interaction between the solvent or solute molecules and the sensor surface modifies the nanometer‐
scale  double  layer  capacitance  in  the  vicinity  of  the  interface  [44].  The  resultant  surface  potential 
change causes enhanced electrical signal  for nanosensor, which can be measured by  the threshold 
voltage  shift  of  NW  field‐effect  transistor  (FET)  devices  [45,  46],  conductance  change  [1,  47,  48], 
frequency spectrum [49] or ion‐step method [50]. An inorganic dielectric material, such as SiO2 [1], 

































Reference  [1]. 2001  American  Association  for  the  Advancement  of  Science.)  (B)  Sodium  ion  sensing  with 
sodium selective crown ethers immobilized: surface functionalization scheme (left) and threshold voltage change 
measurement  on  different  ions  (Na+,  K+,  H+)  with  differential  setup  (right).  (Printed  with  permission  from 















Figure  3C  shows  a  multiplexed  protein  detection  of  cancer  markers  with  NW  array,  enables 
discrimination against false positives. The detection limit for DNA in low ionic solution has reached fM 
level  [61, 65], while for cardiac troponin I  is as  low as 0.092 ng/ml [77]. To  improve the sensitivity, 
uncharged probes, e.g. peptide nucleic acid (PNA) as a replacement to DNA or RNA probes [61, 63, 64], 















by  incorporating  a  biomolecule  permeable  polymer  layer  on  the  sensor  to  extend  the  effective 
screening length, as shown in Fig. 4B. Prostate specific antigen can be detected with a sensitivity of 10 






NW‐based biosensors  [86].  Fast wash‐out of  the device with  low  ionic‐strength buffer  reveals  two 
distinct separable dissociation regimes. A slower dissociation rate of the target antigen from Si NW can 















This  method  works  only  for  bottom‐up  fabricated  NWs  that  requires  wire  transfer.  For  top‐down 
fabricated NWs, one strategy is to apply Si‐C chemistry to Si NWs. Si NWs without native oxide exhibit 
not only improved gating effect, and also enhanced selective functionalization [62, 76]. Si‐C monolayer 





































































desorption  and  recovery  of  sensor  surface  [106,  107].  Prades  et  al.  [108]  presented  self‐heated 
individual  SnO2  NWs  towards  NO2  sensing,  and  proved  that  the  performance  is  comparable  with 
conventional  integrated microheaters.  Surface decoration with  noble metal  nanoparticles  to metal 
oxide  NWs  enhances  gas  sensitivity  [109].  Kolmakov  et  al.  [110]  observed  increased  catalytic 
dissociation of the molecular adsorbate on the surfaces after Pd particle functionalization to SnO2 NWs. 
Zou et al. [111] decorated Mg‐doped In2O3 NWs with metal nanoparticles (i.e. Au, Ag, and Pt), and 











2.4.1 Gas sensor                                                                                                                                                                   
Polar molecules can either dope or dedoped conductive polymers, in other words, oxidize or reduce 
the state of polymer materials, which resulting in a decrease or increase in resistance depends on the 
type  of  carriers  in  the  polymer material.  P‐type  conducting  polymer  shows  loss  in  charge  carriers 
number  due  to  dedoping  upon  ammonia  adsorption.  The  reversible  reaction with  adsorption  and 
desorption  renders  sensing  and  recovering  of  the  sensor  accomplished  simply  by  changing  the 









diameter of wires  are  suggested  to  speed up  gas molecule  diffusion  in NWs  [118].  A well‐defined 













target  molecules,  as  shown  in  Fig.  5A.  Ramanathan  et  al.  [123]  fabricated  single  and  multiple 
individually  addressable  PPy  NWs,  which  was  functionalized  with  avidin  by  electropolymerization 
when pyrrole monomer and dopant  is defined  in a single step. The NW resistance  increase rapidly 
upon addition of 1 nM biotin‐conjugated DNA solution. Bangar et al. [127] established covalent surface 
functionalization  chemistry  of  antibody  with  glutaraldehyde  and  N‐(3‐dimethylaminopropyl)‐N‐
ethylcarbodiimide hydrochloride for cancer antigen CA 125 detection with PPy NWs. The fabricated 
PPy NW is shown in Fig. 5B. The sensor showed a detection limit of 1 U/mL CA 125 in 10 mM phosphate 




for  sensing  various  proteins  as  studies  by  Arter  et  al.  [122,  128],  with  the  measurement  setup 
illustrated in Fig.5C. By electropolymerizing M13 bacteriophage into PEDOT NWs, a prostate cancer 
marker  can be detected. Resistance change  is monitored with prostate‐specific membrane antigen 







Figure 5  Polymer NW based  chemiresistive  sensor.  (A)  Schematic  of polymer NW with probe embedded  for 
biosensing  applications.  (B)  scanning  electron microscopy  image  of  a  PPy NW  sensor  for  antigen  detection. 
(Printed  with  permission  from  Reference  [127].  2009  American  Chemical  Society.)  (C)Virus‐poly(3,4‐





Typical  concave nanostructures  for  resistive  sensing  includes  nanopores  and nanochannels.  In  this 
section,  we  will  discuss  the  typical  constructions,  working  mechanisms  and  applications  of  such 
sensors,  with  focus  on  protein  nanopores,  polymer  nanopores  and  inorganic  nanopores  and 
nanochannels. Structure of protein nanopore is mainly related to a typical protein (‐haemolysin, HL). 
The working mechanism for nanopore/nanochannel resistive sensor includes resistive pulse recording 
of molecule  transport  through  a  NP/NC  (Fig.  6A),  e.g.  DNA  sequencing,  steady‐state  conductance 
change measurement at the ambient stimuli (Fig. 6B) or target biomolecule (Fig. 6C) immobilization 
on the inner walls of the NP decorated with recognition sites [7]. The first scheme is mainly based on 




Figure  6  Construction  of  chemiresistive  sensors  based  on  nanopores.  (A)  Sensing  based  on  molecule/ion 

















often  includes  very  precise  selectivity  for  specific  ions  [134].  Fig.  7C  illustrates  four  different 
architectures  of  ion  channel  and  ion  pump  proteins  in  cell membranes.  Inspired  from  the  natural 
membranes, protein nanopores are excellent prospects as components of biosensors to detect simple 










Figure  7  Protein nanopore  sensor  for  resistive‐pulse measurements.  (A)  Section  through  the HL nanopore. 
Charge distribution in the HL nanopore, amino acids with positive and negative charge are blue and red color, 
respectively. (Printed with permission from Reference [134]. 2008 The National Academy of Sciences of the 
USA.)  (B)  Single‐channel  recordings  comparing  permanent  and  transient  adapter:  HL  pore  with  transient 
adapter binding show nucleotide detection (up). HL pore with permanent adapter show continuous nucleotide 
detection  (down).  (Printed  with  permission  from  Reference  [136].  2009  Nature  Publishing  Group.)  (C) 
Architectures of ion channel and ion pump protein in cell membranes: sodium‐dependent glutamate transport 












contributes  to  the developments  of  diagnostics  and  treatments  [136].  In  2006,  Bayley  et  al.  [143] 














tunable  surface  charge properties  [149, 151, 156].  In  this  section, we  focus on  the  characteristics, 
typical constructions, and applications of polymer nanopore‐based sensors. Commonly used polymer 
membranes  for  nanopore  fabrication  include  poly(ethylene  terephthalate)  (PET),  polyimide  (PI), 










molecule motor attached to the  inner wall. As  illustrated  in Fig. 8A, at high pH, the DNA molecule 
relaxes  to a  loosely packed  form  that  increase  ionic  current  through  the  channel. Hou et  al.  [167] 
developed  potassium  responsive  nanopore  device  based  on  G‐quadruplex  DNA  functionalized 

















G4  DNA  molecules  (left),  and  current  measurements  for  different  Li+  and  K+  concentration:  before  DNA 
modification  (blue),  after DNA modification  (red)  and  after  the addition of  the  complementary DNA  strands 
(green) (right). (Printed with permission from Reference [167]. 2009 American Chemical Society.) (C) Selective 
potassium sensing with crown compounds as recognition site (left). IV curve shows the difference in ion‐current 





chemical  groups  decorated  on  the  inner  wall  for  specific  binding  of  analytes  [158,  171‐173].  The 
analyte binding and molecule size can be detected as a change of the ion‐current by monitoring the 
current  blockage  time  [174,  175]  or  the  ion‐current  rectification  degree[176].  By  electrostatically 
attaching biorecognition sites on the inner wall, Ali et al. [177] realized selective protein detection as 
illustrated  in  Fig.  9A.  The  positive  charged  ‐NH3+  anchoring  agent  form  stable  ligand  layer  to  the 
negatively charged wall. To minimize the pore surface charge and improve the charge sensitivity to the 






















wall  for  streptavidin  detection  (left),  with  IV  curve  shows  the  ion‐current  rectification  degree  change  after 
streptavidin attachment (right). (Printed with permission from Reference [166, 177]. 2008 American Chemical 
Society.) (B) DNA sensing based on PNA immobilized inner wall to minimize the surface charge (left) and the IV 
curve  after  each  process  (right).  (Printed with  permission  from  Reference  [178]. 2010 American  Chemical 
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Society.)  (C)  Integrated  DNA  supersandwich  structures  for  specific  sequenced  oligonucleotides  and  small 
molecules sensing (left): the IV curve before and after treatment with 10 fM and 1 nM target DNA (right up), and 































permission  from  Reference  [185]. 2015  Elsevier.)  and  (C)  proteins  translocation  detection.  (Printed  with 
permission  from Reference  [186]. 2013 American Chemical Society.)  (D) Selective DNA detection with DNA 
probe functionalized in the inner wall. (Printed with permission from Reference [187]. 2007 Nature Publishing 
Group.) (E) Ionic current characteristics for DNA methylation detection w/o MBPs. Enhanced current change can 













Slow  down  DNA  translocation  is  a  substantial  challenge  for  solid  state  nanopores  [196].  Several 





with resistive pulse  technique  [186, 194, 200‐202]. Glass nanopores can be made by  laser‐assisted 
capillary‐pulling  [186,  201]  or  bench‐top  methods  [203].  The  pore  size  can  be  further  shrank  by 
electron  irradiation  down  to  14  nm  with  improved  signal‐to‐noise  ratio  [194].  Li  et  al.  [186] 
demonstrated single protein molecule detection by ionic current (Fig. 10C). A list of proteins in solution: 
lysozyme,  avidin,  IgG,  ‐lactoglobulin,  ovalbumin,  bovine  serum  albumin  and  ‐galactosidase  are 








between  the  probe  and  the  target.  In  other  cases,  protein  complexes  are  proposed  to  enhance 
electrical  signal  with  application  in  healthcare  and  protein  kinetics  [205].  Shim  et  al.  [188,  206] 
performed  DNA  methylation  detection  through  a  sub‐10  nm  nanopore.  The  methylated  DNA 












emerging  sensing  technologies  based  on  graphene  [11].  Garaj  et  al.  [210]  demonstrate  that  the 
effective insulating thickness of graphene membrane is within a nanometer, which makes graphene 
an  ideal  membrane  for  nanopore‐based  single molecule  detectors,  with  high  resolution  and  high 
throughput.  They  further  reported  DNA  translocation  events  with  this  device  and  obtained  the 
greatest sensitivity when the pore and molecule diameters are closely matched (Fig. 10F) [189]. Take 













carbon NTs  causes  Fermi  level  shifting  and  therefore modulates  the  resistance. Collins  et  al.  [212] 
revealed  that  CNT  are  extremely  sensitive  to  gas  exposure,  and  the  electronic  resistance  can  be 
reversibly modulated by exposure to air or oxygen. In the meanwhile, the first single‐walled carbon 
nanotubes for gaseous molecule sensing such as NO2, NH3, is demonstrated by Kong et al. [213] CNT 
showed  outstanding  gas  sensing  characteristics  with  up  to  three  orders  of  magnitude  resistance 
change within several seconds of exposure to ppm level of NO2, NH3 flow at room temperature. The 
fast  and  sensitive  response  is  attributed  to  the  full  exposure  of  the  nanotube  surface  to  sensing 
environment. Robinson et al. [214] specified that gas adsorption at defect sites of CNTs results  in a 
large conductivity response as a result of the increased adsorbate binding energy and charge transfer 







[216].  Park  et  al.  [217]  coated  ultrathin  carboxylated  polypyrrole  (CPPy)  skin  to  CNT  by  vapor 






the  p‐type  PCCN  transducers.  Therefore,  increased  resistance  can  be  observed  upon  rising  the 
hydrogen concentration. Another unique interface modification for gas sensing was realized by Staii et 
al. [218], who immobilized ssDNA through ‐ stacking interaction with SWNTs. The base sequence of 








could  discriminate  between multiple  sclerosis  and  healthy  states  from exhaled  gas with  over  80% 
accuracy. The same group later reported an artificially intelligent nanoarray based on SWNT network 

















are  based  either  on molecules  adsorption  on  CNT  or  on metal  electrodes  [225].  The  applications 
include  nucleic  acid  detection  [225,  226],  protein  detection  [227‐229],  and  glucose  sensing  with 









der Waals  interaction between hydrocarbon  chain  and CNT prevents molecule desorption. A wide 
range of aminated proteins and DNAs can be selectively immobilized covalently to the polymer layer 
using  N‐succinimidyl  group  and  carbodiimide  group  [229,  236‐238].  Martinez  et  al.  synthesized 
poly(methylmethacrylata0.6‐co‐poly(ethyleneglycol)methacrylate0.15‐co‐N‐succinimidyl‐ethacrylate0.25) 

























[90]. Another  issue  related with  gas  sensing  is  reusability of  sensor by  releasing  the  adsorbed gas 






Among  the  reviewed materials  and  structures,  Si NWs are  the most  studied one  for  ionic  sensing. 
Besides the high sensitivity nanostructure brings, one can benefit from the high spatial resolution of 





The  ionic  sensing with nanopores  is  still  in qualitative  stage.  The  large amounts of  ions present  in 
solution limits the sensitivity for ionic sensing. Therefore, the sensing application is mainly limited in 






65,  237].  Besides  the  drifting  issue  caused  by  ions  as mentioned  in  the  previous  section,  another 
important consideration about such intrinsic charge‐based sensing is the ionic screening effect. The 
commonly used low ionic strength solution extends screening length, lowers DNA hybridization rate, 



















In  this  review, we  have  presented  the  structural, material  and  interface  designs,  and  the working 
mechanisms of chemiresistive nanosensor with special focus on convex and concave topography. Such 











The  emerging  new  materials,  interface  design  and  device  construction  are  pushing  forward  the 
development of chemiresistive sensors. The future work should focus on improving sensor stability, 
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